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A competitividade global impõe um ritmo de evolução que não descansa. 
Automatização de processos nem sempre é a melhor resposta. Quando não há 
alternativas para recursos humanos, o processo em que estes estão inseridos deve 
ser analisado e encontrar ali onde está o detalhe para a melhora. Entender o processo 
é chave principal para que o detalhe seja encontrado e a melhora desenvolvida. 
Mudanças podem trazer melhoras significativas de diversas formas, mas uma 
proposta falha, ao invés do desenvolvimento trás o atraso. Softwares de simulação 
foram desenvolvidos para que eventos reais pudessem ser estudados antes de 
acontecer, com um alto grau de acuracidade e confiabilidade. Este trabalho apresenta 
um estudo de caso do processo de manutenção em equipamentos de diagnóstico in 
vitro no Setor de Reparos de uma multinacional do setor da saúde. O setor é 
responsável pela revitalização, quando viável, dos equipamentos que já operam em 
todo o território brasileiro. São apresentados três modelos, um referente ao cenário 
real atual, que será considerado a base das análises. Outro que apresenta uma 
redistribuição da alocação das tarefas entre os engenheiros que já atuam no setor. O 
último modelo apresentado, trabalha em cima da alteração do tipo de processo do 
setor, simulando a operação em linha de montagem. Neste último, o nível de máquinas 
que deixam de ser atendidas por ano cai mais de 50%. Para modelar o processo 
baseou-se em simulação de eventos discretos de Teoria das Filas. O software 
utilizado para modelar as simulações foi o ARENA® Simulation. 
 














Global competitiveness rules our evolutionary rhythm in a way that never stops. 
Automatic processes seem to always be the primary answer. However, when there is 
no alternative to replacing human hands, the process must be analyzed in order to find 
out ways to make it more successful. Understanding the behaviors within this process 
is the first step in order to start developing a potential superior solution. Though 
changes can increase the process' quality indicators, when a wrong decision is made 
it will only bring delay. Thus, simulation softwares were developed in order to anticipate 
and analyze real events before they occur. This is accomplished by way of high 
standards, reliability, and accuracy. This paper presents a case study of a maintenance 
process of in vitro diagnostic equipment from a health multinational’s Repair Shop 
sector. Three differents simulate models are presented. The first show the real 
scenario, what is considered the data base to comparisons. The model that changes 
de flow process presents more than 50% improvement in yield. The process evaluation 
is based on discreet events from the Queuing Theory and the software used to model 
it is the Arena® Simulation. 
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  Estrutura do Sistema. 
 
Hillier (2013, p. 729) propõe um conjunto de fatores muito semelhantes, e 
descreve o processo básico de comportamento de uma fila, representado na Figura 
1: 
Clientes que necessitam de atendimento são gerados ao longo do 
tempo por uma fonte de entradas. Esses clientes entram no sistema 
de filas e pegam uma fila. Em certos momentos, um integrante da fila 
é selecionado para o atendimento por alguma regra conhecida como 
disciplina da fila. O atendimento necessário é então realizado para o 
cliente pelo mecanismo de atendimento, após o qual o cliente deixa o 
sistema de filas. 
 
Figura 1 - Mecanismo de uma fila. 
 
Fonte: Hillier (2013, p. 729) 
 
Se os clientes entram no sistema em intervalos fixos de tempo, o processo de 
chegadas é dito constante ou determinístico (FERREIRA FILHO, 2005). Porém, na 
maioria dos casos de estudos de aplicações reais, a chegada de clientes na fila ocorre 
de modo aleatório, ou seja, o número de clientes que chegam por unidade de tempo 
varia segundo o acaso (ANDRADE, 2015, p. 105).  
Entretanto, quando temos as chegadas ao sistema de filas ocorrendo a certa 
taxa média fixa, adota-se a distribuição de Poisson (HILLIER, 2013, p. 729). A 
dificuldade reside em encontrar qual é o período de tempo que define esta taxa, 
contudo, quando encontrada, é possível afirmar que o sistema se encontra em estado 
estacionário (ANDRADE, 2015, p. 105). 
As chegadas mencionadas acima podem ser unitárias ou em um bloco 
(batches). Neste caso, além do tempo entre chegadas, também o tamanho dos blocos 
é aleatório (FERREIRA FILHO, 2005). Um exemplo disse são as caravanas de 
torcidas chegando a um estádio para acompanhar o seu time. 
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A disciplina da fila se refere à ordem na qual integrantes da fila são 
selecionados para atendimento (HILLIER, 2013, p. 730). No cotidiano os 
atendimentos, em geral, se dão pela ordem de chegada, referida como FCFS, do 
inglês, first come, first served (FERREIRA FILHO, 2005), também conhecida como 
FIFO, do inglês, first in, first out. Em que ambas, FCFS e FIFO, caracterizam o fluxo 
de que os primeiros a entrar no sistema, serão os primeiros a ser atendidos. 
Mella (2017) cita Andrade (2015), e lista ainda outras disciplinas existentes:  LIFO (last in, first out): ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido;  ALEATÓRIO, isto é, os atendimentos são feitos sem qualquer 
preocupação com a ordem de chegada;  COM PRIORIDADE, quando os atendimentos são feitos de acordo com 
prioridades estabelecidas. 
Da mesma forma que o processo de chegada, é possível considerar o tempo 
de serviço como sendo determinístico ou aleatório. A distribuição do tempo de serviço 
pode depender do estado do sistema ou, até mesmo, do tipo de usuário a ser servido 
(FERREIRA FILHO, 2005). 
O mecanismo de atendimento é formado por um ou mais postos de 
atendimento, e cada um deles contém um ou mais atendentes (HILLIER, 2013, p. 
730). 
O primeiro passo no estudo de um sistema de filas é o levantamento estatístico 
do número de clientes atendidos por unidade de tempo. A finalidade deste é, então, 
determinar a distribuição de probabilidade do número de atendimentos ou da duração 
de cada atendimento (ANDRADE, 2015, p. 105). Ferreira Filho (2005) afirma que 
dentre as distribuições mais usadas aparece a Distribuição Exponencial, Erlang e 
Hiperexponencial. 
Já a estrutura do sistema refere-se à, de certa forma, infraestrutura disponível 
para abrigar todo o sistema, que podem apresentar estruturas muito variadas e cada 
caso exige um estudo analítico diferente (ANDRADE, 2015, p. 106). 
O tipo mais frequente de situação, segundo Hillier (2013, p. 730), é com uma 
fila de espera única que se forma na frente de um único posto de atendimento, onde 





Figura 2 - Sistema de uma fila e um canal. 
 
Fonte: Adaptado de Andrade (2015). 
 
Andrade (2015, p. 106) ainda apresenta estruturas com atendentes em 
paralelo, demonstrado na Figura 3, e um sistema complexo de filas com atendentes 
em série e paralelo, Figura 4. 
 
Figura 3 - Sistema de uma fila e três canais de atendimento. 
 
Fonte: Adaptado de Andrade (2015). 
 
Figura 4 - Sistema complexo de Filas 
 









Figura 5 - Modelo Geral de processo de transformação. 
 
Fonte: Slack et al. (2013). 
 
As entradas do processo são consideradas por Slack et al. (2013), os recursos 
que são modificados de alguma forma dentro do processo, que normalmente se 
apresentam na qualidade de clientes, materiais ou informação. 
As entradas são transformadas por recursos de transformação. Estes formam 
o alicerce de todo o processo e são as instalações físicas (edifícios, máquinas) e as 
pessoas (operadores e gerentes). A natureza exata entre estes dois recursos é 
diferente entre os processos (Slack et al., 2013). 
Como saída, por conseguinte, é considerado o que é entregue ao final de um 
processo, podendo ser produtos ou serviços, dependendo apenas do modelo de 
negócio que o processo está inserido (Slack et al., 2013). 
Slack, Chambers e Johnston (2009) elenca vários tipos de processos e os 
divide em duas grandes áreas, processos de manufatura e processos de serviço. A 
diferença principal entre essas duas áreas se dá pelo fato de haver ou não influência, 
direta ou indireta, do cliente no processo. Como no processo de manutenção estudado 
não há interação com o cliente de nenhuma maneira, serão abordados aqui apenas 
os processos de manufatura. 
Cinco processos de manufatura são apresentados por estes autores, sendo 
eles:  Processos de Projeto: tem como características principais baixo volume 
e alta variedade de produtos, devido ao fato de usualmente lidar com produtos 
altamente customizados e, dessa forma, o período de tempo para fazer o 
produto é relativamente longo. Cada produto tem seus recursos dedicado 
exclusivamente a ele. Como exemplo deste tipo de processo pode-se citar a 
construção de navios.  Processos de Jobbing ou Tarefa: muito semelhante ao processo anterior, 
porém cada produto deve compartilhar recursos de operação com vários 
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outros. Embora todos os produtos exijam o mesmo tipo de atenção, diferem 
entre si pelas necessidades específicas. Mestres ferramenteiros e 
restauradores de móveis são tomados como exemplos.  Processos em lote: em geral produz mais que um produto por vez. Toda 
vez que se produz um produto, cada parte da operação tem períodos em que 
se está repetindo, pelo menos enquanto o lote está sendo processado. 
Exemplos de processos em lote são a manufatura de máquinas-ferramenta e 
produção de roupa.  Processos de produção em massa: são os processos que produzem 
bens em alto volume e variedades relativamente estreitas. É essencialmente 
uma produção em massa porque as variantes do seu próprio produto não 
afetam o processo básico de produção. Fábricas de automóveis são um 
exemplo clássico desta categoria de processo.  Processos contínuos: são considerados um passo adiante do processo 
de produção em massa, levando em conta o volume de produção ainda maiores 
e variedades menores. São considerados contínuos pelo fato de que os 
produtos, às vezes, são inseparáveis e produzidos em fluxo ininterrupto. 
Cervejarias e refinarias petroquímicas adotam processos contínuos. 
 
A Figura 6 apresenta os tipos de manufatura e sua ligação com a relação 
volume-variedade, complexidade das tarefas executadas e a natureza do fluxo.  
Os diferentes tipos de processos impactam diretamente no layout do processo. 
Quando as atividades estão em um arranjo físico de forma que há movimento 
excessivo de materiais, informações ou clientes, o sequenciamento do processo é 
uma questão a ser considerada. Em geral, o objetivo da decisão sobre o layout é 










Figura 6 - Tipos de Processo de Manufatura 
 
Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2009). 
 
 
O arranjo físico de um processo é determinado em parte por suas 
características de variedade e volume. Quando o volume é muito baixo e a variedade 
é relativamente alta, o fluxo pode não ser uma questão principal. Porém se a variedade 
é relativamente pequena e o volume é alto, o fluxo pode se tornar regularizado numa 
linha de fluxo clássica (SLACK et al., 2013). 
Arranjo físico é um conceito mais restrito, porém relacionado, haja vista o fato 
de ser considerado a manifestação física de um tipo de processo (SLACK; 
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). 
Esses mesmos autores apresentam quatro tipos bases de arranjos físicos que 
se relacionam de forma não determinística com os tipos de processos apresentados 
anteriormente, os quais são apresentados a seguir. Esses tipos de arranjo são 
considerados base, pois a maioria dos arranjos físicos são variações derivadas destes 
modelos.  Arranjo físico posicional (ou de posição fixa): quem sofre o 
processamento fica estacionário enquanto equipamentos, maquinários, 
instalações e pessoas movem-se na medida do necessário. Isto ocorre devido 




Hillier (2013) destaca a importância e frisa a necessidade do uso da simulação 
A simulação também é amplamente usada para analisar sistemas 
estocásticos que continuarão a operar indefinidamente. Para esses 
sistemas, o computador gera e registra, de maneira aleatória, as 
ocorrências dos vários eventos que dirigem o sistema como se eles 
estivessem operando fisicamente. Em virtude de sua velocidade, o 
computador pode simular até mesmo anos de operação em uma 
questão de segundos. Registrar o desempenho da operação simulada 
do sistema para uma série de projetos ou procedimentos operacionais 
alternativos habilita então a avaliação e a comparação dessas 
alternativas antes de escolher uma delas. 
Estudos de modelagem de sistema envolvem desde modificações de layout até 
dimensionamento de uma nova planta de fábrica (PRADO, 2014). Em contraste com 
modelos de otimização, um modelo de simulação é executado ao invés de resolvido, 
e esta diferença implica que no segundo caso há a possibilidade de análises quase 
que a todo instante, à medida que novas condições de contorno sejam imputadas ao 
sistema modelado (FREITAS FILHO, 2008). 
Apesar de que com sistemas simulados se torna possível expressar 
detalhadamente os sistemas reais, trabalhar em hipóteses diversas para o 
entendimento do porquê certos fenômenos ocorrem, visualizar e validar quais as 
variáveis mais importantes relacionadas à performance do sistema, como 
identificação de gargalos, por exemplo, modelos simulacionais também oferecem 
algumas desvantagens. Pode-se destacar um deles com o fato de os resultados das 
simulações serem, muitas vezes, de difícil interpretação, podendo embasar tomadas 
de decisões errôneas e prejudicar todo um sistema real (FREITAS FILHO, 2008). 
Para dimensionar adequadamente um sistema, devemos dedicar especial 
atenção aos gargalos, ou seja, pontos onde ocorrem filas (PRADO, 2014). Hillier 
(2013) divide as simulações em duas amplas categorias:  Simulação por eventos discretos: 
As mudanças do estado do sistema ocorrem em pontos aleatórios no tempo, 
como por exemplo um sistema de filas, no qual o estado é definido pelo número 
de clientes no sistema, e os eventos discretos que alteram esse estado é a 
chegada e saída de clientes.  Simulação contínua: 
Caracterizada pela qual as mudanças no estado do sistema ocorrem 
continuamente ao longo do tempo. Por exemplo se o sistema de interesse for 
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um avião em voo e seu estado for definido como a posição atual da aeronave, 
então o sistema muda continuamente ao longo do tempo. 
Prado (2014) lista vários sistemas em que a simulação é aplicada, indo desde 
a logística de sistemas viários, passando por sistemas de comunicações, bancos, 
supermercados e até linhas de produção. Este último é o que tem apresentado maior 
quantidade de aplicações de modelagem, podendo ser analisados os seguintes casos 
abaixo:  Modificações em sistemas existentes, que podem ser consequência da 
expansão da atual produção, troca de equipamentos ou adição de novos 
produtos. Podendo-se identificar onde serão formados os novos gargalos.  Planejamento de um setor de produção completamente novo, obtendo-
se o melhor fluxo dentro dele;  Obtenção da melhor política de estoque. 
 
Pode-se citar como exemplo, também, os trabalhos de conclusão de curso de 
Lopes (2016), no qual apresentou um modelo de simulação para otimizar as 
operações logísticas de um terminal retro portuário. Mella (2017), que modelou o 
processo de abastecimento, lavação e limpeza de uma empresa de transporte público 
da cidade de Joinville – SC. E Bonh Júnior (2017) que realizou um estudo da taxa de 
utilização de empilhadeiras na distribuição e transporte de produtos acabados em um 
armazém. 
 
2.3.1. Modelagem e Simulação  
Este tópico será embasado unicamente por Freitas Filho (2008) em função da 
riqueza de informações e explicação dinâmica. 
Um modelo computacional para a simulação de um sistema executa de forma 
sequencial e repetitiva um conjunto de instruções. Na medida da execução dessas 
instruções, valores que são assumidos por algumas variáveis são alterados, em 
função de os modelos tratarem de sistemas dinâmicos, assim, as variáveis mudam na 
medida em que o tempo simulado progride. 
Para sanar a necessidade de modelos computacionais que evoluem 
dinamicamente, foram desenvolvidos programas de computadores orientados a 
eventos. Assim, na medida que o tempo de simulação evolui, determinados 













Este trabalho é baseado fundamentalmente em dois métodos de pesquisa 
distintas: pesquisa bibliográfica e estudo de caso. O primeiro método sustenta e 
norteia de forma teórica, baseado em estudos acadêmicos. O segundo método, 
através da coleta dos dados, facilita o entendimento do cenário atual, permitindo 
assim, entender a sua dinâmica para que haja possibilidade da construção da 
proposta de melhoria do processo. 
O processo a ser analisado neste trabalho de conclusão de curso conta com as 
seguintes etapas: Recebimento; Descontaminação; Revisão e Ajustes; Teste de 
performance; Limpeza final e travamento do Equipamento; Conferência documental; 
Verificação visual; e Embalagem.  Recebimento: O equipamento deve chegar ao setor com uma qualidade 
“mínima” para que possa entrar no processo. Se o exame inicial for positivo, 
aqui começa o processo de revisão.  Descontaminação: quando os equipamentos são entregues, vindos de 
laboratórios de todo o Brasil, por mais que tenham passado por um processo 
de descontaminação in loco antes de serem embalados para transporte, 
passam, por precaução, por um processo de descontaminação minucioso, 
impedindo que os engenheiros sejam afetados por possíveis focos 
despercebidos. Este processo pode variar de horas a dias.  Revisão e Ajustes: esta é a etapa mais complexa e demorada do 
processo, onde todas as peças da máquina são revisadas, trocadas e testadas 
pontualmente. O tempo estimado para esta etapa do processo varia em função 
das características individuais de cada equipamento, podendo variar de dias a 
semanas.  Teste de performance: nesta etapa são executados testes, estressando 
mecanicamente o equipamento para garantir resistência e durabilidade. Feito 
isso, simulam-se testes de rotina laboratorial para calibrar e aferir os sensores 
a fim de atestar confiabilidade nos resultados finais dos exames, satisfazendo 
parâmetros exigidos para que estejam aptas a retornar ao mercado.   Limpeza final e Travamento do Equipamento: validados os dados das 
simulações, é feita a limpeza interna e travamento do equipamento para 
transporte. 
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  Processo de Conferência Documental: a fim de monitorar e manter 
histórico de revisão de equipamento, é feita, juntamente com o setor 
administrativo, a revisão dos documentos do processo.  Verificação Visual: estando todos os itens anteriores conformes, é feita, 
por um engenheiro que não participou do processo de revisão, a verificação 
visual com o intuito de atestar condições de funcionamento do equipamento ao 
sair do setor.  Embalagem: Feito isso, o equipamento é condicionado para transporte. 
 
O Setor de Reparos é responsável por atender sete linhas de equipamentos, e 
neste trabalho serão denominadas famílias.  
Neste caso estudado, fazendo uma analogia com Teoria das Filas, os clientes 
a serem atendidos são os equipamentos que serão reparados e os engenheiros 
responsáveis por cada etapa, os atendentes. Adequar o número de atendentes ao 
número de clientes que aguardam atendimento é um problema que pode ser resolvido 
com a Teoria das Filas (ANDRADE, 1998). 
Toda família de equipamento atende a uma determinada gama de exames, e 
cada família é composta por mais de um equipamento. Cada equipamento, por fim, 
se difere pela gama de informações que analisa por amostra e/ou, pela quantidade de 
análises que é capaz de realizar por cada rotina executada.  
Cada família possui mais de um engenheiro responsável pela sua manutenção, 
e cada engenheiro atua, necessariamente, em mais de uma família de equipamentos, 
sendo este, portanto, um sistema de múltiplas filas e múltiplos servidores. 
O fluxograma da Figura 15 representa de forma estruturada o passo a passo 
do processo descrito acima. O estudo foi divido em sete etapas e a estruturação 
apresentada fixou a direção de desenvolvimento da pesquisa. 
Na primeira etapa foi definido o problema que seria resolvido. Para melhor 
entendimento do processo do Setor de Reparos foi feito acompanhamento presencial. 
Desta forma, minimiza-se a possibilidade de construção de uma proposta de melhoria 
apenas teórica, mas sim aplicável. 
Definida a problemática, na segunda etapa, foi feito levantamento bibliográfico 
sobre os temas relevantes à resolução do problema proposto. Esta etapa é necessária 
para o andamento do trabalho, pois torna a coleta de dados mais objetiva e diminui as 
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chances de retrabalho. A fundamentação teórica focou em Teoria das Filas, 
gerenciamento de processos industriais e simulação. 
O mapeamento do fluxo do processo foi construído através de 
acompanhamento presencial e entrevistas com os profissionais que nele atuam. Nesta 
etapa foram levantas algumas dificuldades, identificados gargalos e discutidas 
possíveis soluções. 
A coleta de dados deu-se através do acompanhamento do processo e de dados 
históricos armazenados na base de dados da empresa. Após isto, foi executado o 
tratamento dos dados e construído o modelo de simulação, através do software 
ARENA®, para representar o fluxo do setor atualmente. 
Aprovado o modelo do cenário real, passou-se para a etapa de construção da 
proposta de alteração do processo. 
Ao final foi feita a comparação dos dados e discussão sobre a viabilidade e 























Figura 15 - Fluxograma das Etapas do Método apresentado. 
 





4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO 
 
O modelo foi baseado em dados históricos acumulados num período de quatro 
anos. De modo geral, o Setor de Reparos tem capacidade para atender mais de 
sessenta tipos de equipamentos diferentes. Para fins de simplificação na construção 
do modelo os equipamentos foram classificados em famílias, baseadas nas análises 
clínicas que realizam, condensando os equipamentos em sete famílias. 
O fluxograma do processo de revisão dos equipamentos realizado pelo Setor 
de Reparos pode ser observado na Figura 16. 
As distribuições de entrada dos equipamentos no processo foram obtidas com 
o auxílio da ferramenta Input Analyzer do ARENA® considerando o somatório de 
chegada dos equipamentos no processo do Setor de Reparos por família.  
As distribuições de entrada dos equipamentos no processo são as mesmas 
tanto para o cenário base quanto para o cenário de linha de montagem proposto, e 
sua chegada foi estabelecida através do tipo expressão. 
É importante ressaltar aqui que por mais que as famílias A, B e C sejam 
atendidas pelos engenheiros X, Y e Z, por exemplo, o processo não é mútuo, ou seja, 
não significa que os esses engenheiros vão sempre atender famílias semelhantes, 
podendo o engenheiro X atender a família D, enquanto Y atende a família E e Z atende 
a família F, simultaneamente. 
Através do módulo Create a chegada foi modelada conforme Figura 3. 
 
Tabela 3 - Distribuição de chegadas por Famílias 
Famílias Entity Type Expressão 
Família 1 ܨܽ݉_ͳ −Ͳ,ͷ + ܧܱܺܲሺͳ.ͳ͸ሻ 
Família 2 ܨܽ݉_ʹ −Ͳ,ͷ + ͷ ∗ ܤܧܶܣሺͳ.Ͳ͹ , ʹ.ʹ͸ሻ 
Família 3 ܨܽ݉_͵ −Ͳ,ͷ + ͸ ∗ ܤܧܶܣሺͲ.ͻͷ , ʹ.͵͸ሻ 
Família 4 ܨܽ݉_Ͷ −Ͳ,ͷ + ͺ ∗ ܤܧܶܣሺͳ.Ͳͻ , ʹ.͵͸ሻ 
Família 5 ܨܽ݉_ͷ ͳ + ܱܴܰܯሺ͵.ͳ͵ , ʹ.ʹͶሻ 
Família 6 ܨܽ݉_͸ −Ͳ,ͷ + ܧܱܺܲሺͲ.ͻͻͳሻ 
Família 7 ܨܽ݉_͹ −Ͳ.ͷ + ܹܧ�ܤሺʹ.͵ͻ , Ͳ.ͺ͸ͳሻ 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
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Figura 16 - Fluxograma do Processo do Setor de Reparos 
 





A modelagem desta etapa do processo foi dividida em dois momentos. No 
primeiro momento foi usado o módulo Assign, onde foi criado um atributo denominado 
“eng1_tempo”, e neste atributo foi entrada a distribuição de rendimento do engenheiro ܧͳ para a ݂ܽ݉_ʹ. A Figura 19 e Figura 20 representam os dados da criação do 
atributo, e como ficou o módulo Assign ao final, respectivamente. 
Figura 19 - Criação do tributo dentro do módulo Assign. 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).  
 
Figura 20 - Modulo Assign 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Para cada Família de equipamentos que o engenheiro ܧͳ é responsável, foi 
modelado um Assign diferente. 
Após implementar os módulos Assign apresenta-se o módulo Process, que 
representa o processamento da tarefa a ser executada na qual forma-se a fila durante 
a execução do modelo. 
No módulo Process é definida a ação Seize Delay Release e prioridade média. 
A ação representa como é a participação deste módulo no processo, que neste caso 
é: segurar a tarefa pelo tempo que for determinado pela função distribuição, e liberá-
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la após este tempo. A prioridade corresponde à preferência no atendimento à uma 
tarefa em relação às outras que estejam na fila. Como nenhum dos equipamentos tem 
preferência para ser reparado, todas as prioridades nos módulos Process do modelo 
são consideradas com a mesma prioridade: Medium(2). 
A seguir, a declaração dos recursos que serão utilizados para a execução da 
tarefa, a este recurso foi dado o nome de ݁݊݃ͳ_ݓ. A seguir vem a configuração de 
como será o Delay do módulo. O Delay foi alimentado através de uma expressão e 
sua unidade de tempo foi considerado em dias. No campo da expressão foi 
considerado o atributo que foi criado no módulo Assign, já que este atributo carrega a 
função de distribuição de rendimento do engenheiro por cada equipamento, quando a 
tarefa chega no módulo Process foi seu tempo de Delay ditado pelo atributo do Assign 
antecessor. 
Figura 21 - Módulo Process 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
A tabela completa das famílias atendidas por cada engenheiro encontra-se no 
APÊNDICE A. No APÊNDICE D é possível consultar a porcentagem de equipamentos 





Para que a taxa de chegada fosse mantida exatamente a mesma do modelo do 
Cenário Base, os módulos Create de todas as famílias se repetem neste Cenário. Foi 
feito um levantamento de quantidades de equipamentos de cada porte que são 
atendidos por família, e esta relação é apresentada na Tabela 23 no Anexo C. 
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Figura 23 - Fuxograma do Modelo do Cenário em Linha Proposto 
 




4.2.1. Divisão de Famílias por Porte 
 
Para modelar a alteração de layout proposta, de divisão por famílias para 
divisão por porte e ainda assim manter os mesmos parâmetros de chegada dos 
equipamentos, foi usado um módulo Decide para cada família, e este distribui, 
baseado em porcentagens informadas, os equipamentos, como mostrado na 
Figura 24, que apresenta em ordem a parcela de equipamentos de pequeno 
porte (13%), de médio porte (12%) e os de médio-grande porte (75%), que são 
o resto desta divisão que compõem a Família 3. 
 
Figura 24 - Conversão de divisão por Famílias para Porte 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
4.2.2. Descontaminação 
Na sequência à chegada de equipamentos e separação por porte, inicia a 
etapa de Descontaminação. Para segregar o tempo de descontaminação entre 
os diferentes portes foram usados módulos Assign. A Figura 25 apresenta os 
dados de tempo para execução da tarefa, representadas pelos equipamentos de 
pequeno porte. Foi criado um atributo, ݀݁ݏܿ_ݐ, que representa a distribuição da 
taxa para execução da tarefa. Na Tabela 6 está o demonstrativo das distribuições 





Figura 25 - Criação do atributo para Descontaminação de Equipamentos de Pequeno Porte 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Tabela 6 - Distribuição de Descontaminação por Porte 
Portes Funções Distribuição 
Pequeno ܱܴܰܯሺ͵.ͻͻ, Ͳ.͵͵ሻ 
Médio ܷܰ�ܨሺͷ.ͷ, ͺ.ͷሻ 
Médio-Grande ܱܴܰܯሺͳʹ, Ͳ.ʹͷͷሻ 
Grande ܴܶ�ܣሺͳͶ, ͳͶ.͵, ͳ͸ሻ 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Neste modelo também foi denominada uma cor para cada porte diferente 
de equipamento. Esta ação foi tomada ainda dentro do módulo Assign, através 
da criação de uma entidade, conforme Figura 26. 
Figura 26 - Criação da entidade de cor para Pequeno Porte 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 







Tabela 7 - Relação de Portes x Cores 





Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
No final, o módulo Assign para descontaminação de equipamentos de 
pequeno ficou conforme mostra Figura 27. 
Figura 27 - Módulo Assign para Descontaminação 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
A execução da etapa de Descontaminação é apresentada no modelo pelo 
módulo Process. A ação tomada foi Seize Delay Release com a mesma 
prioridade para todos os Portes. 
Ao recurso foi atribuído o nome de ܧ_݀݁ݏܿ e especificada a quantidade 
de apenas um recurso. As distribuições de rendimento do engenheiro por porte 
especificadas nos módulos anteriores são acessadas pelo atributo ݀݁ݏܿ_ݐ. A 
unidade de tempo será em horas, conforme Figura 28. Neste módulo, diferente 







Figura 28 – Módulo Process para Descontaminação 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
4.2.3. Revisão do Equipamento 
 
Seguindo o processo, após a etapa de Descontaminação vem a etapa de 
Revisão. Novamente há a necessidade de divisão dos equipamentos por porte. 
Nesta etapa, porém, foi usado como condição para executar esta divisão as 
cores atribuídas a cada um no início deste modelo através da opção de divisão 









Figura 29 - Módulo Decide atuando por cor 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Para representação da execução da tarefa de revisão, é usado o módulo 
Process precedido do módulo Assign, que recebe as distribuições de rendimento 
do engenheiro envolvido nesta etapa. Afim de evitar repetições, as distribuições 
imputadas neste módulo estão dispostas na Tabela 8, e sua modelagem seguiu 
conforme as anteriores. O atributo criado no módulo Assign para representar as 
distribuições foi chamado de ݎ݁ݒ�ݏܽ݋. 
 
Tabela 8 – Distribuições de rendimento 
Porte Distribuição de rendimento 
Pequeno ܴܶ�ܣሺͳ,͸,͹ሻ 
Médio ܴܶ�ܣሺͻ,ͳͲ,ͳʹሻ 
Médio-Grande ܴܶ�ܣሺͳͶ, ͳ͹, ͳͻሻ 
Grande ܴܶ�ܣሺ͵ͷ,͵͸.ͷ, ͵ͺሻ 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
O módulo Process também seguiu conforme os anteriores, a única 
alteração foi o emprego de cinco recursos ܧ_ݎ݁ݒ�ݏܽ݋, significando que cinco 
engenheiros atuam nesta etapa do processo. Esta informação pode ser notada 





Figura 30 – Atribuindo cinco engenheiros para desempenho da tarefa Revisão 
 
 Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
4.2.4. Teste de Performance 
 
O Teste de Performance valida as condições em que o equipamento se 
encontra após a etapa de revisão, aferindo e conferindo os resultados das 
análises dos testes químicos que realiza. Neste processo é simulado um dia de 
operação do equipamento, como se este estivesse em laboratório, denominado 
rotina. Uma rotina, além de estressar o equipamento mecanicamente, confere se 
os sensores estão devidamente calibrados seguindo rigorosos ranges de 
aceitação de resultados. Quando a etapa de performance é positiva, diz-se que 
o equipamento está validado. 
É importante ressaltar que nenhum equipamento de grande porte passa 
por esta etapa. Isto se deve ao fato de que estes equipamentos não realizam 
testes químicos, apenas trabalhos mecânicos em laboratórios (como transporte 
de amostras sanguíneas entre equipamentos, por exemplo), e os tempos de 
teste de validação mecânica foram adicionados ao tempo de revisão.  
Novamente utilizou-se o módulo Decide para fazer a separação dos 
equipamentos por porte, não levando em consideração os equipamentos de 
grande porte. Estes, após a revisão foram direcionados à etapa de limpeza e 
travamento. 
No módulo Assign foram imputadas as distribuições de tempo para teste 






Tabela 9 – Distribuição para 
Performance por Porte 
Porte Distribuições 
Pequeno ܴܶ�ܣሺʹ, ʹ.ͷ, ͵.ͷሻ 
Médio ܴܶ�ܣሺͶ.ͷ, ͸, ͹.ͷሻ 
Médio-Grande ܴܶ�ܣሺͷ.ͷ, ͸.ͷ, ͻሻ 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
No módulo Process foi criado o recurso ܧ_݌݁ݎ݂݋ݎ݉ܽ݊ܿ݁, se referindo ao 
engenheiro que executará os Testes de Performance, a unidade de tempo foi 
horas e apenas um recurso foi alocado para esta função. 
Conforme apresentado no fluxograma da Figura GG, por esta ser uma 
etapa de avaliação, há possibilidade de que o equipamento seja reprovado no 
Teste. De modo geral, vinte e cinco por cento dos equipamentos não passa neste 
teste de primeira. Quando isto acontece, o equipamento passa por uma série de 
ajustes e volta a ser avaliado, tudo isso sendo executado pelo mesmo recurso, 
o ܧ_݌݁ݎ݂݋ݎ݉ܽ݊ܿ݁. 
O processo de ajustes e retorno para performance foi modelado com o 
auxílio do módulo Assign, conforme Tabela 10, e passa pelo mesmo módulo 
Process. 
 
Tabela 10 – Distribuição para Ajustes e 
Performance por Porte em Teste de Performance 
Porte Distribuições 
Pequeno ܴܶ�ܣ ሺ͵, ͵.ͷ, Ͷ.ͷሻ 
Médio ܴܶ�ܣ ሺͷ.ͷ, ͸.ͷ, ͻሻ 
Médio-Grande ܴܶ�ܣ ሺ͸.ͷ, ͺ, ͳͲሻ 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
4.2.5. Limpeza e Travamento 
Após a validação do equipamento, é necessário realizar a remoção de 
resíduos dos reagentes químicos que podem ter permanecido nas tubulações 
internas, esta é a parte de limpeza, e é executada de forma autônoma pelo 
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equipamento, o engenheiro responsável apenas acompanha caso algum 
incidente possa ocorrer. 
O engenheiro se torna protagonista na execução dos travamentos dos 
sistemas mecânicos de cada equipamento. Nesta etapa, os equipamentos de 
grande porte destoam da média de tempo necessária pelos equipamentos de 
portes menores, dessa maneira para modelar esta etapa foram necessários 
apenas dois módulos Assign antes do módulo Process. As distribuições 
atribuídas aos módulos Assign estão listados na Tabela 11. 
 
Tabela 11 – Distribuição para Ajustes 





Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
4.2.6. Serviços Gerais e Conferência Visual 
 
Os serviços gerais correspondem a duas etapas do processo, 
recebimento do equipamento e conferência documental. Como estas ações 
independem de tamanho do equipamento em questão e levam um tempo fixo, 
sabendo disso, foi adicionado um módulo Process no modelo, que adiciona um 
tempo de espera ao equipamento, conforme mostrado na Figura 31. 
A inspeção visual é apenas uma conferência visual da aparência da 
máquina antes de embalar. No geral, vinte por cento dos equipamentos 
reprovam nesta etapa e precisam de acabamentos. A conferência visual e o 
processo de acabamentos foram divididos em dois Process, com tempo de 









Figura 31 – Módulo Process para Serviços Gerais 
 




Nesta etapa o tamanho do equipamento volta a ser relevante e há o uso 
do módulo Decide para separação antes do uso dos módulos Assign. 
A Tabela 12 representa as distribuições de tempo de execução da tarefa 
Embalagem informadas nos módulos Assign. 
 
Tabela 12 - Distribuições para Embalagem 
Porte Distribuição 
Pequeno ܴܶ�ܣሺͲ.ͺ,ͳ,ͳ.ʹሻ 
Médio ܴܶ�ܣሺͳ.ͷ, ͳ.͹ͷ, ʹሻ 
Médio-Gande ܴܶ�ܣሺʹ.ͷ, ʹ.͹ͷ, ͵ሻ 
Grande ܴܶ�ܣሺ͹,͹.ͷ,ͺሻ 




No módulo Process foi criado o recurso ܧ_ܾ݈݁݉ܽܽ݃݁݉ e determinada a 
unidade de tempo horas. 
No próximo capitulo está a apresentação dos dados gerados em nos 
cenários simulados. É feita uma comparação entre o cenário real e um cenário 
proposta onde ser mantém as condições de tipo do processo e arranjo físico, 
sendo feitas alterações apenas nas alocações de tarefas. É apresentado 
também os dados exportados pela simulação da proposta de alteração do layout 





























Tabela 13 - Relação de Equipamentos liberados 




Ano A – Real 117 
Ano B – Real 137 
Ano C – Real 168 
Ano D – Real 139 
Modelo 122 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Calculada a média simples anual dos quatro anos analisados, o Setor de 
Reparos executa aproximadamente cento e quarenta reparos em equipamentos 
por ano, em média. Quando comparado ao modelo, o resultado foi considerado 
aceitável a o modelo foi classificado como aderente à realidade.  
A Tabela 14 apresenta os dados de tempo de permanência no processo 
por entidade analisada. 
 
Tabela 14 – Tempo médio de permanência 
no Processo por Entidade 
Entidade Tempo médio (dias) Tempo médio 
mínimo (dias) 
Tempo médio 
máximo (dias) ܨܽ݉_ͳ 17 7 143 ܨܽ݉_ʹ 25 23 77 ܨܽ݉_͵ 19 12 45 ܨܽ݉_Ͷ 14 12 87 ܨܽ݉_ͷ 15 14 41 ܨܽ݉_͸ 26 20 86 ܨܽ݉_͹ 11 9 95 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 




Gráfico 1 – Tempo médio de permanência dos equipamentos no processo para o Cenário 01 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Apesar de os dados de mínimo e máximo estarem, em alguns casos, 
longe da média, isto é normal. Os equipamentos chegam no setor em diferentes 
condições e isso reflete diretamente no tempo de reparo. Tempos de máximo 
extremamente altos podem ocorrer devido a falhas intermitentes, erros de 
software ou com problemas logísticos referentes a insumos para a revisão. 
Entraram no processo um total de cento e trinta e cinco equipamentos, 
porém foram processados apenas cento e vinte e dois. O Gráfico 2 apresenta a 
quantidade média de equipamentos por família que entrou no sistema, bem 
como sua variação média mínima e máxima. 
As máquinas que permanecem no processo são consideradas resíduos 
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Gráfico 2 – Quantidade média de Equipamentos por Família que entrou no Processo 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Passando para a análise do comportamento das filas no processo, 
referente a cada engenheiro, a Tabela 15 relaciona o tempo de espera de um 
equipamento na fila e quantos equipamentos no máximo compunham cada fila. 
 
Tabela 15 – Relação de tempo em Fila X quantidade máxima de 
Equipamentos Aguardando 
Engenheiro Tempo médio na Fila (dias) 
Quantidade máxima de 
Equipamentos (unidades) ܧͳ 18 7 ܧʹ 6 2 ܧ͵ 24 6 ܧͶ 26 6 ܧͷ 18 5 ܧ͸ 15 6 ܧ͹ 12 6 ܧͺ 20 4 ܧͻ 38 9 
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Com estas alternativas propostas, há necessidade de refazer as divisões 
de famílias por engenheiros, conforme apresenta a Tabela 17. 
 
Tabela 17 – Nova divisão de quantidade de 
Equipamentos por Engenheiro 
Famílias Engenheiros Divisão Atual (%) Divisão Proposta (%) ܨܽ݉_ͳ ܧʹ 18 30 ܧ͸ 44 32 ܧͻ 38 38 ܨܽ݉_Ͷ ܧͳ 4 4 ܧ͵ 37 19 ܧͷ 59 59 ܧʹ 0 18 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Apesar das alterações, o modelo manteve seu nível de rendimento em 
relação à quantidade de equipamentos liberados por ano. 
Analisando os Recursos que sofreram alteração com as alocações de 
trabalho propostas, a Tabela 18 apresenta uma comparação entre a taxa de 
utilização anterior e a proposta. 
 
Tabela 18 – Alteração da taxa de Utilização 
Engenheiro Taxa Antiga (%)  Taxa atual (%) ܧʹ 35,8 51,3 ܧ͵ 81,3 67,8 ܧ͸ 66,6 66 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Apesar deste modelo não apresentar melhora no rendimento de produção 
do setor, apresenta uma estratégia de alocação de tarefas mais adequada em 
relação ao modelo original. 
Importante se atentar ao fato de que o a Família 01 não é uma família com 
grande volume de equipamentos por ano, logo, por mais que o engenheiro ܧʹ 








Gráfico 3 – Tempo médio de permanência dos equipamentos no processo para o Cenário 03 em comparação com Cenário 01. 
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Tabela 20 – Taxa de utilização de Recursos 
Recurso 
Taxa de Trabalho 
(%) ܧ_ܦ݁ݏܿ 38 ܧ_ݎ݁ݒ�ݏܽ݋ 82 ܧ_݌݁ݎ݂݋ݎ݉ܽ݊ܿ݁ 34 ܧ_݈�݉݌ܶݎܽݒ 9 ܧ_ܾ݈݁݉ܽܽ݃݁݉ 6 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018). 
 
Entraram no processo um total de cento e quarenta e oito equipamentos, 
mas sete não completaram o processo de reparo. 
Por mais que haja a alteração no layout, alterando desta forma o tipo de 
processo e arranjo físico, os equipamentos resíduos continuam aparecendo ao 
final de cada, porém em menor quantidade. 
Através da análise comparativa entre o CENÁRIO 01 – BASE, em que 
foram modelados os dados do cenário atual do Setor de Reparos, e Cenário 02, 
onde foi feita a realocação de tarefas afim de redistribuir de forma homogênea 
os tempos em tralho dos engenheiros. Apesar de não haver melhora quantitativa 
entre estes cenários, a proposta de diminuir tempos ociosos e desafogar 














6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Além de desenvolver tarefas técnicas, há também diferentes tarefas 
administrativas que cada engenheiro deve desempenhar, como por exemplo 
manter os processos documentais de reparos dos equipamentos sempre 
atualizados, conferência diária e coleta de dados das condições ambientais 
(temperatura e umidade) do setor, entre outras. Portanto, uniformizar a 
porcentagem de tempo em trabalho referente aos reparos entre todos os 
envolvidos no processo, trará ganho em indicadores de qualidade no setor que, 
muito embora este tema não tenha sido abordado neste trabalho, são de extrema 
importância. 
Analisando comparativamente o CENÁRIO 01 – BASE com o CENÁRIO 
03 – PROPOSTA DE ALTERAÇÃO DE LAYOUT, a alteração de layout do fluxo 
de tarefas no Setor de Reparos, a priori, cumpre o objetivo. O aumento do 
volume de equipamentos expedidos foi de aproximadamente dezesseis por 
cento, e esta alteração pode ser considerada bastante razoável. Se passarmos 
este aumento para a quantidade média anual real, este volume sobe de cento e 
quarenta para mais de cento e sessenta equipamentos. 
Outro dado que deve ser comparado é a quantidade média de tempo que 
os equipamentos permanecem no setor. O Gráfico 1 e Gráfico 3 apresentam 
esses dados, e mostram que o tempo médio não diminui e em apenas uma 
família, permanecendo o mesmo. 
No CENÁRIO 01 – BASE, ao final da simulação, permaneceram no 
processo treze equipamentos sem completar o processo de reparo. No  
CENÁRIO 03 – PROPOSTA DE ALTERAÇÃO DE LAYOUT o número de 
equipamentos sem completar o processo de revisão caiu para sete, enquanto o 
número total de equipamentos que entraram no processo subiu de centro e trinta 
e cinco para cento e quarenta e oito, um aumento de quase dez por cento. 
Analisando o tempo ocioso de cada engenheiro no  CENÁRIO 03 – 
PROPOSTA DE ALTERAÇÃO DE LAYOUT, percebe-se que, apesar do 
desempenho mostrado, melhorar o resultado ainda é possível. Uma opção válida 
seria através do acúmulo das responsabilidades de embalagem e limpeza e 
travamento para apenas um engenheiro, enquanto outro seria destacado para a 
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etapa de revisão, que já contava com cinco engenheiros, porém com uma carga 
de mais de oitenta por cento de utilização. 
Há, porém, algumas ponderações a serem feitas quanto aos resultados 
do Cenário 03, tanto impulsionadoras como restritivas. Antes que os gerentes de 
produção possam idealizar sua abordagem para o melhoramento de suas 
operações, eles precisam saber o quanto ela já é boa (SLACK; CHAMBERS; 
JOHNSTON, 2009).  
As restritivas miram exatamente nas funções de rendimento atribuídas 
aos engenheiros. Devido ao fato de que os dados que alimentaram a simulação 
foram estimados, por mais que baseados em entrevistas com profissionais 
experientes do setor, podem não representar uma possível realidade se este 
modelo de arranjo físico de processo fosse implantado. 
Olhando pela perspectiva de gerenciamento do processo, para que a 
implantação deste novo arranjo físico fosse possível, há uma variável bastante 
importante e um tanto quanto custosa. Órgãos reguladores exigem que todos os 
envolvidos diretamente no processo estejam habilitados a realizar reparos nos 
equipamentos, e nesta nova configuração todos os engenheiros necessitariam 
capacitação, e o processo de treinamento é caro. Resta saber em quanto tempo 
o investimento em treinamentos retornaria, sabendo que o número de 
equipamentos expedidos ao ano, aumentaria. 
O fator que é considerado impulsionador é que atualmente os 
engenheiros executam todo o processo de forma individual. No cenário de novo 
layout, em que cada um executa apenas uma etapa, tornaria aquele engenheiro 
um especialista em resolver problemas de etapas específicas, o que poderia 
acelerar ainda mais o processo, encurtando o retorno do investimento feito para 
treinamentos. 
Por fim, pode-se afirmar que o aumento de unidades de equipamentos 
expedidos por ano, baseado na alteração de layout, é uma realidade possível. 
Não se pode afirmar, contudo, que viabilizar esta alteração seria de fato positiva 
ao setor, em função dos custos envolvidos nesta ação. O objetivo geral, que era 
de construir um modelo aderente e que apresentasse dados que 
proporcionassem analisar o setor foi alçado. 
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Para trabalhos futuros indica-se a avaliação de processos baseados em 
dados mais refinados, de forma que facilite a construção de um modelo base 
aderente à realidade. Desta maneira, ao construir propostas com alguma 
alteração de cenário, viabiliza a construção de modelos, ainda que baseados em 
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Tabela 22 - Engenheiros Habilitados para Atender cada Família 
Famílias Engenheiros Distribuições ܨܽ݉_ͳ ܧʹ ͳ.ͷ +  ͸ʹ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ʹͶ͸, Ͳ.͵ͻ͸ሻ ܧ͸ Ͳ.ͷ +  ܮܱܩܰሺ͸, ͸.ͺʹሻ ܧͻ Ͷ.ͷ +  ܮܱܩܰሺͳ͸.ͻ, ͸ͻ.͹ሻ 
ܨܽ݉_ʹ ܧͳ ͳʹ.ͷ +  ʹͳ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.͸Ͷ, Ͳ.͸ͳ͸ሻ ܧʹ ܴܶ�ܣሺ͵.ͷ, ʹͳ.ʹ, Ͷͻ.ͷሻ ܧ͵ ͸.ͷ +  ͶͲ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ͺ͵ͷ, Ͳ.͹ͻͷሻ ܧ͸ ͻ.ͷ +  ܹܧ�ܤሺʹʹ.ͻ, ͳ.Ͷ͹ሻ ܧͺ ͳͳ +  ܹܧ�ܤሺͳͺ, Ͳ.͹͵ͻሻ ܨܽ݉_͵ ܧͷ ʹͳ.ͷ +  ͳ͵ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.͸ͺͺ, Ͳ.ͷͲͻሻ ܧ͹ ͵.ͷ +  ܩܣܯܯሺͺ.Ͳ͸, ʹ.ʹʹሻ ܧͺ Ͷ.ͷ +  ͵ͺ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ͺͲͳ, ͳ.Ͳʹሻ ܨܽ݉_Ͷ ܧͳ ͳͳ.ͷ +  ʹ͵ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ͶͲ͹, Ͳ.ͶͶͷሻ ܧ͵ ͳ.ͷ +  ܮܱܩܰሺͳ͵.ͷ, ͳ͸.͸ሻ ܧͷ −ͺ +  ͳ͹ͻ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ͷ͸͸, ͵.Ͷͻሻ 
ܨܽ݉_ͷ ܧͳ ܴܶ�ܣሺͳͳ.ͷ, ʹͲ, Ͷͺ.ͷሻ ܧ͵ Ͷ.ͷ +  ܹܧ�ܤሺͳͲ.͹, ʹ.Ͳ͹ሻ ܧͶ Ͷ.ͷ +  ܹܧ�ܤሺͳͷ.ͳ, ͳ.ͷʹሻ ܧ͸ ͳʹ.ͷ +  ܮܱܩܰሺʹͷ.ʹ, ͻͶሻ ܧ͹ ͺ.ͷ +  ܮܱܩܰሺͳͷ.͸, Ͷ͹.͸ሻ ܧͻ ͵.ͷ +  ܩܣܯܯሺ͸.͹ͳ, ͳ.ͷͶሻ ܨܽ݉_͸ ܧͳ ͷ +  ͳͳͲ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.͵͸ͷ, Ͳ.Ͷ͵ሻ ܧ͵ ʹ.ͷ +  Ͷ͵ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ͷͺͺ, Ͳ.ͷ͹ͷሻ ܧ͹ ͳͲ.ͷ +  ʹ͹ ∗  ܤܧܶܣሺͲ.ͳ͸ͳ, Ͳ.͵͵ʹሻ ܨܽ݉_͹ ܧͳ Ͳ.ͷ +  ܮܱܩܰሺͻ.Ͳʹ, ͳ͹.ͳሻ ܧͶ Ͳ.ͷ +  ܮܱܩܰሺͳ͹.Ͷ, ͷͳ.ͺሻ ܧ͸ Ͳ.ͷ +  ܮܱܩܰሺ͸.ͷͳ, ͳͲ.ʹሻ 













Tabela 23 - Distribuição de Portes de Equipametnos por Família 
Famílias Porte 
Quantidade de 
Equipamentos ܨܽ݉_ͳ Pequeno 82% 
Grande 18% ܨܽ݉_ʹ Médio-Grande 100% 
ܨܽ݉_͵ Pequeno 13% Médio 12% 
Médio-Grande 75% 
ܨܽ݉_Ͷ Pequeno 58% Médio 30% 
Grande 12% 
ܨܽ݉_ͷ Pequeno 20% Médio 29% 
Médio-grande 51% ܨܽ݉_͸ Médio 100% ܨܽ݉_͹ Pequeno 100% 


















Tabela 24 - Divisão de Famílias para Engenheiros 
Famílias Engenheiro Porcentagem (%) ܨܽ݉_ͳ ܧʹ 18 ܧ͸ 44 ܧͻ 38 
ܨܽ݉_ʹ ܧʹ 26 ܧ͵ 15 ܧ͸ 24 ܧͺ 25 ܧͳ 10 ܨܽ݉_͵ ܧͷ 8 ܧ͹ 61 ܧͺ 31 ܨܽ݉_Ͷ ܧ͵ 37 ܧͷ 59 ܧͳ 4 
ܨܽ݉_ͷ ܧ͵ 12 ܧͶ 30 ܧ͸ 4 ܧ͹ 4 ܧͻ 38 ܧͳ 12 ܨܽ݉_͸ ܧ͵ 28 ܧ͹ 28 ܧͳ 44 ܨܽ݉_͹ ܧͶ 26 ܧ͸ 35 ܧͳ 39 














Figura 32 - Modelo Cenário 01 no Ambeinte ARENA®  
 


















Figura 33 - Modelo Cenário 02 no Ambeinte ARENA® 
 








Figura 34 - Modelo Cenário 03 no Ambiente ARENA® 
 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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